強磁界トランスファーカーブによる薄膜磁気ヘッドの加工損傷評価 by 田中 秀明
 － 1 － 
MEMOIRS OF SHONAN 
INSTITIUTE OF TECHNOLOGY 
Vol. 50, No. 1, 2016 
強磁界トランスファーカーブによる薄膜磁気ヘッドの加工損傷評価
田中 秀明* 
Evaluation of thin film head durability against nanoscale scratches 
using high field transfer curves  
Hideaki Tanaka 
Abstract: 
We investigated the durability of giant magnetoresistive (GMR) heads to nanoscale scratches created during 
the lapping process. Analysis using high-field transfer curves after deliberate scratching with an atomic force 
microscope (AFM) identified changes in the magnetization of the head and a reduction in pinning strength, 
which is a magnetic performance indicator. Additionally, finite element method (FEM) analysis suggested that 
the overall effects on the GMR head following nanoscale scratching increased with scratch depth. 
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(a) Schematic  of row bar
(b) Detail of A-A’ section
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2.4 イオンビームエッチング  
本報告での加工損傷層の除去は，イオンビームエ
ッチング(IBE,Ion beam etching ,日立ハイテクノロ































Fig.2.1 Schematic of row bar 
 
 
Fig.2.2 Overview of AFM apparatus 
(D3100 ,Veeco ) 
 
















































































(Barkhausen noise)，出力反転(Negative amplitu 



















































(a) Transfer curve     (b) Modeling of normal           
                              transfer curve 
 













(a) Transfer curve   (b) Modeling of   
                              transfer curve 
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(a) Transfer curve   (b) Modeling of flipped           
                              transfer curve 
 
Fig.3.5 Flipped transfer curve of GMR 
 




3.2 GMR 素子の出力 
GMR 素子の出力ΔV は，下記式に従う 1) 。 







示す。図 3.3(a)に示したように，GMR の電気抵抗値 
は，磁界強度の変化によって固定層と自由層の磁化
方向のなす角度が変化することにより増減するが，





























(a) Transfer curve   (b) Modeling of damaged           
                              transfer curve 
Fig.3.6 Damaged transfer curve of GMR 
 





































































































スファーカーブから次式(3.2)で MR 比を算出し 2)，
加工損傷の評価基準に用いた。  
 










カーブの波形が変化する 2)～ 6) 9) 10)。 














































Fig.3.8 Examples of high-field transfer curves 
 
3.4  研磨面のスクラッチ深さ 
図 3.9 に，GMR 素子周辺にスクラッチが発生した
場合の AFM 像の一例を示す。研磨は，平均砥粒径
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Fig.3.12 Relation between scratch depth and 















図 3.13(b)に，スクラッチ荷重が 12µN でスクラッ
チテストした後の強磁界トランスファーカーブを示
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(b) After scratch test 
 
Fig.3.13 High-field transfer curves before & 
after scratch test 
 
 




































さいが，この場合の MR 比は 4.8％であった。図
3.15(b)は，研磨加工後の強磁界トランスファーカー
ブの一例である。研磨は，平均砥粒径 1/8µm のダイ 
 
(a) Before lapping   (b) After lapping 
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3.7 GMR 素子研磨面の表面粗さと MR 比との相関 
研磨表面にスクラッチがない GMR 素子の表面性
状を AFM で測定した例を，図 3.16 に示す。GMR




図 3.16 に示した AFM 像の縦筋は，研磨痕と考え 
られる。GMR 素子は 2 つのパーマロイ部に挟まれて
配置されている。このパーマロイ部の A-A'断面のラ











の最大谷深さ Rv は，1.28nm であった。本実験の研
磨条件では，研磨加工中に砥粒が 1.28nm 程度の深
さで GMR 素子を切り込んでいる可能性がある。次




3.8   FEM 解析による加工損傷層の推定 
研磨により GMR 素子の表面に加工損傷層が存在
する場合，その深さは研磨加工後の塑性ひずみと相
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Model :Rigid wedge  indentation on tin alloy
























層膜 4) であるが，解析モデルで GMR 素子を単一材
料として扱い，GMR 素子の大半をしめる NiFe(パー
マロイ)の機械的特性値を使用した。その機械的特性
を表 3.1 に示す。また，解析モデルは，要素数 133120，
節点数 133857 個の 2 次元四辺形要素 
で，メッシュ寸法は 0.3nm とした。 
(1) ダイヤモンド砥粒のモデル化 
ダイヤモンド砥粒は剛体としてモデル化した。剛









図 3.19 に，ＴＥＭ観察により求めた 17 箇所のダ
イヤモンド砥粒の頂角の分布を示す。測定の範囲で
は，平均頂角は 115 度,最大頂角は 145 度であった。
以下の有限要素法解析では，図 3.18 より，砥粒の頂
角を 145 度とし，先端曲率は 40nm とした。 
(2) 砥粒切り込み量の推定 
図 3.20 に，FEM 解析により頂角 145 度の剛体を 
パーマロイに加圧・除荷した場合の，剛体押し込み 
量と除荷時のスプリングバック量を計算した結果を





最大谷深さ Rv が研磨痕の溝深さと仮定すると，ス 
プリングバック量は極めて小さいので，研磨時に砥





















Fig.3.18  TEM Analysis for measuring apex 
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表面層のみを除去した。IBE 量は Ni 単膜をガラス基
板上に蒸着した試験片を同時に IBE 加工し，前後の
膜厚の変化を蛍光 X 線分析装置(XRF， Philips 製型
式 PW2800)で測定して算出した。 
図 3.23 に，IBE 量に対する MR 比の相対変化を示
す。この図から，MR 比は IBE によるエッチング量 
の増加とともに増大し，MR 比=1.10 に収束すること
が分かる。このことから，MR 比は約 10%回復した
と言える。IBE 処理により GMR 素子の研磨した表
面を除去することで，GMR 素子の磁気特性が研磨前
の状態にほぼ回復したことを示している。また，MR
















程で用いる平均砥粒径を 1/4µm，1/8µm,1/10µm の 3
種類に変えて研磨を行った。 















Fig.3.21  Contour plot of plastic strain in 
















Fig.3.22 Plastic strain distribution along X axis 
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(b) AFM image of lapped surface with  1/8 µm diamond abrasive















































































様に，各最大谷深さ Rv の研磨面に対し，IBE 処理を
行い，MR 比が一定値に収束するまでの IBE 量を求
めた。図 3.24(b)に示した最大谷深さ Rv 1.28nm の研
磨面では，推定される加工損傷層は 23nm である。
最大谷深さ Rv 低減による加工損傷の低減効果を，
図 3.25 に比で示す。また，GMR 素子材料を頂角 145
度の剛体で各最大谷深さ Rv 値まで押し込んだ場合
に発生する塑性ひずみ領域の深さを，同様に比で示

















面の場合，加工損傷層深さは 23nm 程度であ 
ることを明らかにした。 
（２）本研究で開発した固定砥粒研磨法を用いて， 
研磨砥粒の平均粒径を 1/8µm から 1/10µm に 
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Fig.3.24  Dependence of surface roughness on 











Fig. 3.25  Correlation between lapping damage  
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